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Resumen: El presente articulo plantea la relevancia de considerar la teoria cuintica
para configurar modelos y abordar estudios sobre la neurobiologia de la consciencia.
En la actualidad, la mayoria de los estudios sobre la consciencia en la Psicologia y la
Neurociencia son realizados y descritos desde el &mbito de la Mecanica Clasica. Por su
parte, la Mecanica Cuantica ofrece un marco conceptual distinto para abordar
cuestiones como ;qué es la consciencia! y jqué permite la experiencia consciente?,
preguntas que siguen sin una respuesta satisfactoria en los 4mbitos de la Psicobiologia
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Introduccion

La consciencia y su planteamiento como problema de la ciencia carece de un consenso general
(Crick, 1994). A pesar de ello, todo el mundo tiene una idea aproximada del fenémeno mental al
que se refiere la palabra consciencia. Por tal motivo, este texto adoptard una posicion tedrica
seguida por académicos como el matemdtico Roger Penrose, quien afirma que hasta que no
sepamos qué es la consciencia propiamente y cudl es su naturaleza, debemos optar por no
conceptualizarla; definirla seria equivocado (Penrose, 1996); y Crick (1994) quien refiere que
no se ha encontrado la forma correcta de conceptualizar la consciencia y lo Unico que se puede
hacer es abrirse camino hacia ese concepto. De esta manera, es factible eludir una definicion
de consciencia por los peligros, errores o desajustes que puede generar una definicion
prematura.

No obstante, estos y otro autores como Searle (2000, 2006) o Damasio (2000, 2010) brindan
descripciones de elementos o cualidades implicados en el fenémeno consciente pero aciertan al
no brindar una definicién estricta de ésta. Se realiza esta aclaracién para que el lector no se
sorprenda por no encontrar una definicion o una operacionalizacion de consciencia como
generalmente se hace en Psicologia y entienda el porqué.

Este texto parte de la visién de consciencia como problema cientifico (Cairns-Smith, 2000;
Crick, 1994; Damasio, 2000, 2010; Penrose, 1996). Aunque hay abordajes cientificos dualistas
de la consciencia como los del conocido heurofisiélogo australiano y premio Nobel John Eccles
(Beck & Eccles, 1992), la perspectiva de este texto asume una postura monista, donde la
consciencia se puede explicar desde las leyes naturales. Sin embargo, como se hard ver mds
adelante, para abordar el problema de la consciencia en su totalidad puede que haga falta una
nueva Fisica que provea nuevos elementos tedricos para acercarnos a este problema, y en
especial, una Fisica relevante para entender de forma coherente la actividad cerebral que
permitiria la consciencia (Penrose, 1996).Aunque esta nueva ciencia ho estd configurada adn, la
Mecdnica Cudntica (MC), plantea conceptos y modelos que delimitan un camino para explicar la
consciencia desde las leyes naturales.

Por lo anterior, el objetivo de este fexto es exponer de manera infroductoria un modelo de la
consciencia desde el paradigma de la MC. Para lograrlo, primero se contextualizard al lector en
el problema de la consciencia y algunas de sus implicaciones en el marco de la ciencia.
Posteriormente se referirdn algunas generalidades de la MC para que el interesado tenga en
cuenta cémo surge esta ciencia y cuales son algunos de sus postulados y objetivos. En un tercer
momento, el lector se encontrard con algunas relaciones que puede tener la MC con la
neurociencia, y verd la relevancia de ésta como marco de referencia para abrir nuevos caminos
en el estudio del cerebro y de la consciencia en particular. Después, se pasard a la exposicién
de algunos conceptos y fenémenos de la MC que se pueden vincular con procesos cerebrales,
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elemento clave para entender los procesos fisicos que pueden permitir la emergencia de la
consciencia. Y Finalmente, se tendrdn en cuenta algunas criticas y nuevas perspectivas para los
estudios cerebrales que pueden incluir la MC para explicar mecanismos como la consciencia y
otros procesos poco entendidos o desconocidos hasta ahora.

El Problema de la Consciencia

Aunque el problema de la consciencia se planted hace siglos, en los dltimos afios diversos
estudios, experimentos y prdcticas clinicas en la neurociencia como las de Damasio (2000,
2010), Diaz (2008), Koch & Greenfield (2007) o Llinds (2003) han explorado las posibles bases
neurobioldgicas de la consciencia sin resultados determinantes. A pesar de los avances en la
comprensién del cerebro, la neurociencia no ha logrado una explicacién satisfactoria que
permita desnudar el misterio de la consciencia en su totalidad. En la actualidad, se proponen
varios modelos que tratan de explicar la funcion cerebral que daria origen ala consciencia en el
ser humano. Para ello los cientificos se basan en la descripcidn de procesos neurales conocidos
y otros que se estdn explorando hasta ahora, ademds de prdcticas clinicas donde se estudia la
consciencia a partir de la deficiencia y el dafio cerebral. Sin embargo, preguntas como ¢Qué es
la consciencia? o ¢Qué permite que surja la experiencia consciente a partir de la actividad
neuronal? siguen escapando a la mirada de la ciencia.

La primera pregunta se puede rastrear hasta la antigua Grecia, donde se formularon modelos
para el funcionamiento de la mente, que van desde la existencia del alma inmaterial, hasta una
localizacion especifica en el cuerpo. Estas dos posiciones se ven reflejadas en los fildsofos
cldsicos Platén y su discipulo Aristételes. Para el primero, la mente y la consciencia se
reflejaban en el cuerpo material pero eran de origen inmaterial; los contenidos de la mente se
encontraban en el mundo de las ideas y se expresaban a través del cuerpo. Por otro lado,
Aristételes consideré que la mente y la consciencia se encontraban en el corazén,
argumentando que las emociones y los pensamientos aceleraban sus latidos. Posteriormente,
gracias a la diversidad de estudios de los siglos XVIII y XIX, las visiones griegas fueron
dejadas atrds y se establecio que la mente y la consciencia tenian una ubicacion en el cerebro,
o por lo menos una relacion estrecha con éste. Hoy dia esta corriente es la que predomina en la
ciencia, se asegura que si la consciencia tiene una base fisica en el cuerpo, esta base debe
estar en algln lugar del cerebro o en la totalidad del cerebro mismo (Diaz, 2008; Tapia, 2008).

Entre los modelos que parten de esta ldgica se encuentran los holisticos, que proponen una
imagen donde todas las neuronas del cerebro actian colectivamente para producir la
consciencia. Segln este planteamiento, no se podria encontrar un drea especifica en el cerebro
que indique un correlato neuronal (nico que dé cuenta del fenémeno. Asi, la consciencia se
extenderia por vastas dreas cerebrales configurando un fenémeno global. Por otro lado, los
modelos de especificad neuronal plantean que la consciencia depende de grupos neuronales
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especificos que se podrian localizar en sectores especificos del cerebro, por ejemplo en la
formacion reticular, como propone el neuropsicélogo ruso Alexander Luria. En este sentido,
habria varios grupos a nivel cerebral que producirian diferentes formas de consciencia o de
integracion de informacién que permitirian el surgimiento de la actividad consciente (Viljoen,
2009). Los modelos de especificidad neural son los modelos mds utilizados en las prdcticas
clinicas de la neurociencia, porque relacionan zonas como la formacién reticular, o las
conexiones tdlamo-corticales como las responsables del estado consciente.

A pesar del auge actual de esta dltima corriente, hace algunos afios surgieron estudios que se
podrian ubicar dentro de un modelo holistico que ubican el estudio de la consciencia desde una
perspectiva distinta con el fin de aportar algunas respuestas a los acertijos de la mente,
incorporando un marco de referencia distinto a los modelos experimentales y clinicos de
especificidad. Por esto, se ha considerado abordar la consciencia desde la MC, con el fin de
considerar nuevas dindmicas cerebrales y avanzar en las preguntas ancestrales sobre la
consciencia y la experiencia consciente.

Llama la atencion especialmente que la mayoria de los académicos que trabajan la consciencia
desde la MC, no tienen una formacién neurocientifica de base ni un fondo filoséfico comdin
(Pastor, 2002). En este campo, se ha surgido varias descripciones cudnticas de la consciencia
desde diferentes paradigmas cientificos y filoséficos, pero lo importante es que implementan
nuevos métodos de andlisis y comprension del cerebro, poco abordados en la neurociencia
cldsica. En este texto se presentard una de estas perspectivas, dejando claro que no es la
Unica propuesta que existe en la actualidad y que aborde la MC y la consciencia. Asi, con el fin
de que el lector tenga algunas bases sobre la MC, se dard una breve descripcion que proveerd
herramientas suficientes para ubicarse dentro de este marco de referencia, y que permitird
comprender la concepcién presentada, sin ahondar mucho en el tema, para lo cual hay obras
disponibles que no requieren un conocimiento en matemdtica como Penrose (1996, 2006),
Hacyan, (2003), Yndurdin (2006) o Hooft (2008).

El Universo Cuantico

Se podria establecer que la MC tiene su inicio formal en 1900 con los trabajos del fisico
alemdn Premio Nobel Max Planck sobre la radiacién de un cuerpo negro. En ese instante Planck
planteé que la energia no es continua, como se pensaba por la teoria electromagnética
formulada por James Clerk Maxwell en 1873, sino que viaja en pequefios paquetes a los que
denominé ‘cuantos’. Asi, por ejemplo, el fotdn es el cuanto de la luz y trasporta la fuerza
electromagnética en todo el universo y los fotorreceptores ubicados en los ojos son
especializados para detectarlos.
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Teniendo como base el planteamiento de Planck, Albert Einstein publicé en 1905 su trabajo
sobre el efecto fotoeléctrico que le valid el premio nobel en 1921. Con este articulo Einstein
resolvio un enigma que habia planteado Isaac Newton sobre la imposible pero real accién a
distancia de un cuerpo sobre ofro en el fenémeno gravitatorio y electromagnético. Aunque en
la época de Einstein se tenia la nocion de un “campo” electromagnético que explicaba la accidn a
distancia de los cuerpos, Einstein postulé que la interaccion electromagnética se daba por el
intercambio de los cuantos de luz -fotones- entre las dos particulas cargadas eléctricamente.

En otros estudios no menos importantes, De Broglie describié el comportamiento ondulatorio
de la materia. Posteriormente, el fisico Alemdn Werner Heisenberg, planteé el principio de
incertidumbre, que rige en gran parte el comportamiento de las particulas subatémicas en el
mundo cudntico, referido el limite de exactitud que se puede tener en una medicion de nivel
cudntico. La incertidumbre implica que no es posible medir con la misma exactitud la posicion y
el movimiento de una particula al mismo tiempo, entre mds exactamente se mida una de estas
propiedades mds incertidumbre habrd en la medicion de la otra. Por otro lado, Erwin
Schradinger y Paul Dirac desarrollaron las ecuaciones que describen la funcién de onda para
una particula en el espacio; trabajo por el que compartieron el Premio Nobel de Fisica en 1933.
De esta forma, y con otros trabajos importantes en la primera mitad del siglo XX, se
conformaron las bases de la nueva rama de la Fisica denominada Fisica Cudntica o Mecdnica
Cudntica indistintamente, que dominaria las interacciones del mundo atémico y subatémico.

Esta teoria utiliza formalismos como la contante de Plank (h = 6.6 x 1073* joule — segundo)

que es la relacién entre la cantidad de energia y de frecuencia asociadas a un cuanto o a una

1{]—36

particula; la longitud de Planck, aproximadamente ™M que indica la distancia minima

medible y la distancia por debajo de la cual el espacio deja de tener una geometria cldsica; y el
44
s

tiempo de Planck, aproximadamente 10 €8 que denota la unidad minima de tiempo medible
en el universo. Junto con otras constantes y propiedades, este formalismo matemdtico se
encarga de describir todas las interacciones cudnticas conocidas por el hombre que se

presentan en todo el universo.

Como parte importante de este fexto, hay que resaltar que la MC describe los sistemas
(electrdn, protdn, dtomo, quark, etc.) por medio de la llamada funcion de onda () que
representa toda la informacién que podemos conocer del sistema bajo estudio. La ecuacién que
contiene a () relaciona las amplitudes de la onda de probabilidad con las fuerzas que actdan
sobre el sistema; esta funcion es tan bdsica para la MC como lo son las leyes del movimiento de
Newton para la fisica cldsica. Solo con motivos ilustrativos, la ecuacion de funcién de onda
propuesta por Schraodingerse representa como:
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Una caracteristica de la MC es que las funciones de onda obedecen el principio de
superposicién que estd ligado al principio de incertidumbre propuesto por Heisenberg. Si dos
funciones de onda representan adecuadamente al sistema, la combinacién lineal de ambas
funciones también lo representa. Asi, el nimero de funciones que contribuyan a un estado
cudntico puede ascender hasta el infinito. Este concepto es crucial en la MC porque no cuenta
con un homadlogo macroscépico -como la gran mayoria de elementos de la MC-. La resolucidn de
la ecuacién de Schrodinger es complicada y es favorable en sistemas simples con pocas
particulas (Pastor, 2002). En contextos mds complejos -como el cerebro- la formulacion
cudntica se complica tanto y se vuelve tan extensa e intrincada, que el mismo Heisenberg,
después de ser uno de los fundadores de la MC, vio mds favorable trabajar haciendo
investigaciones ferroeléctricas a las que dedicé el resto de su vida.

Considerando que la mayoria de los fenémenos de la MC no tienen homdlogos en la fisica
macroscépica, la MC se diferencia en gran parte de la mecdnica cldsica -que es la fisica que se
utiliza para el estudio de los objetos macrosdpicos- porque incluye principios, conceptos, leyes,
energias, distancias y longitudes que ho se pueden estudiar, comprender o implementar desde
la mecdnica cldsica, como la longitud de Plack o la constante de Plack, entre otros. Otra
diferencia importante es que una version de la MC es probabilistica a diferencia de la Fisica
Cldsica que es determinista.

En la MC se habla de la probabilidad de que un hecho suceda o de la probabilidad que cierta
particula se encuentre en determinada posicién. Mientras que en la Fisica Cldsica los elementos
estdn o no, en la cudntica se dice que hay una mayor probabilidad de que el elemento esté o no
esté en ese sitio. Ademds, la MC permite que hechos que son poco probables como traspasar
una pared caminando, se puedan dar -aunque tocaria esperar mds que la edad actual del
universo- pero en principio no es imposible como en el mundo cldsico. Sin este nivel de la fisica,
hubiese sido imposible la comprension de la naturaleza microscdpica del universo. Ademds,
gracias a ella se puede contar con los avances tecnoldgicos que han cambiado la sociedad en los
Gltimos afios: televisién, computadores, celulares, medicina, satélites, etc. (Yndurdin, 2006).

Hoy dia, la teoria cudntica estd formalizada por lo que se conoce como la ‘Teoria Estdndar'.
Esta se constituydé formalmente en los afios 70's y explica gran cantidad de interacciones entre
las particulas subatémicas, los constituyentes de la materia, particulas elementales,
antimateria, fisica de altas energias, etc. Por ello la Teoria Estdndar, que describe tres de las
cuatro fuerzas del universo!, es la teoria mds exitosa y exacta que se ha formulado en la

! La teoria estandar puede cuantificar la fuerza nuclear débil, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza
electromagnética, incluso ha logrado fusionar la fuerza electromagnética y la nuclear débil. Sin embargo, los
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historia del hombre (Kaku, 2004; 2011), aunque su interpretacién carece de tal unificacion
(Pastor, 2002).

Mecanica Cudntica y Neurociencias

Poco tiempo después de los inicios de la MC a principios del siglo XX, la teoria fue utilizada en
otras dreas de la ciencia. Para mencionar uno de los primeros casos, se conoce que tres afios
después de que Heisenberg realizara sus postulados, Erich Hiickel, quimico y fisico alemdn,
desarrollo métodos simplificados basados en la mecdnica cudntica para analizar la estructura
de moléculas orgdnicas. En particular explicé el estado de los electrones en componentes
aromdticos. Sin embargo, sus conceptos fueron reconocidos solo hasta 1950 cuando la llegada
de los computadores hizo posible hacer cdlculos mds detallados (Hunter, 2006).

Teniendo en cuenta utilidades de la MC de este tipo, en el campo de la biologia desde 1990 se
abrié formalmente el campo de investigacion en MC para explicar fenémenos naturales que ho
se habian abordado hasta entonces (Hunter, 2006). En esta drea, la MC puede explicar
interacciones entre particulas, dtomos y enlaces quimicos (Yndurdin, 2006); incluyendo los
fenémenos de radiacién, los factores de herencia y ADN (Kaku, 2011; Penrose, 2006).

En el drea de las neurociencias, algunos principios de la MC son usados actualmente en la clinica
neuroldgica, por ejemplo, con los estudios de tomografia por emision de positrones, utilizada
para medir la actividad de diversas dreas cerebrales por medio del flujo de sangre hacia
dichas dreas; cuanto mayor actividad cerebral exista en determinada drea, mds flujo de sangre
habrd en ese lugar. En este estudio se inyecta en la sangre un componente quimico radiactivo
que al desintegrarse emite positrones, la antiparticula del electrén, predicha matemdticamente
por Paul Dirac y descubierta poco después. Como es descrito en el modelo estdndar, cuando los
positrones se encuentran con electrones presentes en muchas moléculas del cerebro, se
aniquilan mutuamente produciendo rayos de alta energia que son detectados por la mdquina. De
esta forma, feniendo en cuenta que el radiactivo se encuentra en la sangre, se puede
determinar la actividad neural de ciertas dreas cerebrales observando el flujo sanguineo hacia
esas dreas.

En otras aplicaciones clinicas se ha utilizado la MC para exploracion por resonancia magnética
nuclear o para cirugia ldser. En la primera se pueden observar tejidos gracias a los electrones
que reaccionan con el campo magnético presente en el paciente. En el ldser se hace uso de
mecanismos como la superposicion donde todos los fotones tienen una misma funcién de estado.
En otros contextos, por ejemplo, la cudntica permitiria hacer nanobots que serian de gran

esfuerzos por cuantificar la gravedad, que es la fuerza que nos es mas comun, ha sido infructuosa y la
busqueda del hipotético gravitdn -el cuanto de la gravedad- continta activa. Para Penrose una teoria
cuantica de la gravedad es fundamental para el abordaje completo del fendmeno de la consciencia desde el
punto de vista de la MC.
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aplicacién en bastantes dreas de la salud (Kaku, 2011).Aunque sin duda las investigaciones
apuntan a que el uso de la teoria cudntica es viable para avances tecnoldgicos en el drea de
diagndstico clinico, algunos investigadores han ido mds alla.

Desde la década del 1980 surgieron varios estudios que planteaban probables efectos de la
MCen las dindmicas cerebrales, que a nivel neural podian desencadenar efectos macroscépicos
como la consciencia. A partir de esto se han postulado modelos del funcionamiento neural y
cerebral, usando los principios de la cudntica para explicar o describir ciertos tipos de
actividad en diferentes niveles del cerebro. Sin embargo, se puede decir que estas visiones
han tomado caminos alternos porque la neurociencia ho las ha considerado seriamente, como es
fdcilmente observable en la literatura y la academia neurocientifica, que ha considerado que se
pueden explicar fendmenos como la consciencia a través de los mecanismos cerebrales cldsicos
conocidos.

En este sentido, hay que entender que hasta ahora las concepciones de los procesos cerebrales
son descritas por la neurociencia con conceptos presentes en la Fisica Cldsica. Asi, el cerebro
estd compuesto de materia y campos causales localizados y deterministas entre si. De este
modo, la neurociencia considera que todas las propiedades del funcionamiento cerebral,
incluida la consciencia, se pueden describir en esos términos cldsicos (Schwartz, Stapp, &
Beauregard, 2005). Por ejemplo, los estudios neurofisiolégicos de electromagnetismo, ondas
cerebrales y electroencefalograma, son procesos que se describen a través de la Mecdnica
Cldasica y que se llevan a cabo hoy dia en las prdcticas clinicas como medios de estudio
prevalentes.

En un camino alterno, al margen de estos estudios comunes en neurociencia, se encuentran
autores que trabajan el modelo cudntico del cerebro como SirRoger Penrose, matemdtico de la
universidad de Oxford® y el anestesidlogo StuartHameroff®, profesor de los departamentos
de Anestesiologia y Psicologia, y director del Centro para el Estudio de la Conciencia en la
Universidad de Arizona en Tucson. Otro académico importante dentro de la rama de MC y
cerebro es Jack Tuszynski, profesor de fisica de la Universidad de Alberta, Canadd, quien ha
centrado sus investigaciones en la dindmica de las proteinas y la funcién microtubular,
constituyéndose como uno de los principales colegas de Hameroff. Se pueden encontrar otros

2 penrose es sin duda uno de los matematicos mas sobresalientes de las Gltimas décadas. Es conocido por
los estudios de agujeros negros que desarrollo con el cosmdlogo inglés Stephen Hawking, con quien, dando
solucion a ecuaciones relativistas, desarrolld un modelo cosmoldgico en el que el tiempo tuvo que haber
iniciado en la singularidad del Big Bang. En la actualidad Penrose trabaja en andlisis y propuestas
matematicas para modelos cosmoldgicos y de teorias de campo unificado en la fisica, ademas, ha centrado
gran parte de su investigacion en describir fendmenos de la cuantica que se pueden presentar en el cerebro,
haciendo la formulacion matematica correspondiente para tales efectos.

3 Desde 1974 Hameroff empezd a explorar horizontes distintos en la investigacién neurocientifica, hasta
convertirse en uno de los principales académicos con mas de 150 publicaciones sobre el tema de la
consciencia y MC. Su investigacion ha partido desde las propiedades quimicas de los anestésicos para
eliminar la consciencia y las exploraciones a nivel molecular de las estructuras cerebrales.
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académicos que han hecho aportes a este modelo como Pokorny, Brown, Stapp, Hagan, Hu,
Portet, Satric, entre otros, quienes cuentan con formacién en Fisica, ya que los modelos
matemdticos de la MC y cerebro no son fdciles de formular, y cémo se dijo anteriormente, los
aportes a la comprension de la neurobiologia de la consciencia desde la MC han venido desde
otras disciplinas, la Fisica especialmente.

Hameroff ha hecho énfasis en que los estudios en el marco de la mecdnica cldsica para develar
los misterios de la consciencia, han sido infructuosos y estdn casi agotados. Para él, si se desea
alguna vez encontrar alguna explicacion satisfactoria que difiera de las ya conocidas, se debe
estudiar el fendmeno desde una nueva fisica -que aln no existe- que tiene gran base en la MC
(Penrose, 1996).Aqui, se hard un paréntesis para explicar un poco mds esta idea de Hameroff,
que se puede extrapolar a muchos modelos cerebrales basados en la MC.

Se parte del hecho que no hay nada en la fisica que indique que los organismos bioldgicos se
rijan por unas leyes distintas a las conocidas en la naturaleza. En este sentido, los organismos
que habiten en este universo, deben obedecer las leyes de la naturaleza descritas por la fisica
cldsica y la MC. A partir de alli, los organismos a nivel microscépico deben presentar
fenémenos cudnticos subyacentes que podrian desencadenar en funciones cerebrales o
mentales, para este caso, la consciencia (Koch & Klaus, 2006).Sin embargo, cientificos como
Penrose recalcan que la Fisica actual no cuenta con una teoria unificada que incorpore los
efectos microscopicos de la MC y los efectos macroscdpicos de la fisica cldsica.

Lo anterior, desemboca en que ho se tiene claro cémo los fendmenos cudnticos pasan a ser
macroscépicos. Para solucionar esto, segin los autores mencionados, se debe formular una
teoria unificada que incluya la gravedad cudntica que es la (nica que no se ha podido cuantificar
-recordemos que la teoria estdndar describe las otras tres fuerzas del universo-. Una vez se
posea esta teoria, Penrose asegura que esta nueva Fisica proporcionaria un marco relevante y
completo para estudiar de la mejor manera los procesos cudnticos neurales (Penrose, 1996). El
argumento de Penrose se basa en una cuestion que no se tratard en este texto, la Reduccién
Objetiva Orquestada (OR), proceso que necesita de una teoria cudntica de la gravedad para
configurar un modelo estable de la consciencia a nivel cudntico.

De todos modos, se ha optado por estudiar fenémenos cudnticos antes de formular la nueva
fisica necesaria porque, segln los tedricos de la MC y cerebro, estos estdn en la capacidad de
ofrecer abordajes que desemboquen en respuestas a varias de las cuestiones sin resolver. Si
se ha entendido hasta aqui, debe quedar claro quelas propuestas y andlisis que han hecho
algunos investigadores entre los que se cuentan fisicos, matemdticos, neurdlogos, bidlogos e
incluso filésofos que trabajan la MC, apuntan a generar modelos de dindmica neuronal basados
en la MC que puedan explicar la consciencia.
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Sin embargo, es necesario hacer claridad en que estos acercamientos desde la teoria cudntica
son en su mayoria modelos no comprobados directamente, porque las investigaciones en
cudntica son dificiles y ain mds cuando se trata de sistemas bioldgicos (Reimers, McKemmish,
McKenzie, Mark, & Hush, 2009). Por este motivo, las propuestas del modelo cudntico de la
consciencia han sido fuertemente revisadas y atacadas, ya que incluyen muchos datos no
verificados, y sobre todo, la necesidad de que se den circunstancias improbables de
organizacion y dindmica de sistemas bioldgicos como el cerebro, tema que se tratard al final
del texto.

En este sentido, la importancia de utilizar el marco de la mecdnica cudntica para generar
modelos de funcionamiento cerebral y de la consciencia, se basa en que la teoria cldsica ha sido
incapaz de proveer respuestas satisfactorias y completas a cuestiones formuladas desde hace
miles de afios. Se verd como, a pesar de los problemas metodoldgicos de la cudntica, se pueden
generar modelos viables que logran zanjar el problema y logran constituir nuevas perspectivas
de estudio en la neurobiologia de la consciencia.

El Extrafo Mundo de la Mecanica Cuantica

Antes de referir uno de los modelos cudnticos de la consciencia como se planeé al principio del
texto, es preciso hacer referencia a algunos conceptos y fenémenos de la MC usados en la
teoria para que el lector comprenda mejor las bases cudnticas formuladas para la actividad
neuronal. Para efectos de este escrito, se hard énfasis en los procesos de coherencia y el
entrelazamiento cudntico, aunque mds adelante se referirdn otros como la tunelacion y la
superposicién que sirven para complementar la informacién, pero que no son el foco de este
articulo ya que tienen que ver mds con el procesamiento cudntico de la informacion.

A diferencia de la Fisica Cldsica, la MC es indeterminista. La teoria cudntica implica que a
escala microscépica la naturaleza tiene un cardcter puramente aleatorio (Kaku, 2004). Ademds,
el mundo de la MC posee fenémenos que serian extrafios en un nivel macroscépico, pero en
realidad mucho mds comunes en el universo. Efectos como la superposicién en el que, dada una
funcion de onda, una particula puede estar en dos sitios al mismo tiempo; el efecto EPR
(Einstein-Podolsky-Rosen) en la que una particula en algin punto del universo se puede ver
influida por otra particula que estd en el otro extremo del cosmos; o la coherencia, en la que
varios dtomos o moléculas pueden ser descritos por una sola funcion de onda, son algunos de
estos fendmenos que no tienen homdlogo macroscépico. Sin embargo, la naturaleza ha hecho
uso de estos efectos para organizar y proveer el universo que hoy se conoce, mucho antes de
que fueran descubiertos.

Para ahondar un poco mds en detalles, una intuicion comdn refiere que solamente se pueden
afectar cosas que sean contiguas. En este sentido, si X afecta Y, debe estar contigua a éste y
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si no lo estd, se intuye que lo afecté de un modo indirecto (Albert & Galchen, 2009). A esa
intuicién se le llama principio de localidad y es lo comin para cualquier persona que entiende el
mundo a través de fendmenos causales y conectados entre si. Sin embargo, la MC, con el
fenémeno de entrelazamiento y coherencia cudntica, destruye ese principio de localidad.

En el entrelazamiento o efecto EPR, dos particulas pueden estar entrelazas sin necesidad de
que haya algtn contacto entre ellas o alguna sefial electromagnética que las comunique. Si dos
electrones vibran inicialmente al unisono, pueden permanecer en ese estado incluso a una gran
distancia, aun cuando se encuentren en dos sitios diferentes del universo, sigue habiendo una
onda de Schradinger que los conecta. En ese momento, si algo sucede a un electrén, se
transmite inmediatamente al otro porque sus funciones de onda estdn conectadas por un hilo
invisible (Kaku, 2009).

Esto significa que, en cierto sentido, lo que nos ocurre a nosotros afecta de manera
instantdnea a cosas en lejanos confines del universo, puesto que huestras funciones de onda
probablemente estuvieron entrelazadas en el comienzo del tiempo. En cierto sentido hay una
madeja de entrelazamiento que conecta confines lejanos del universo, incluyéndonos a nosotros
(Kaku, 2009, p.90).

Cuando las particulas tienen esta relacion, se dice que estdn entrelazadas
mecanocudnticamente: el concepto de que particulas tienen una conexidn profunda que las
vincula (Kaku, 2009). “E/ entrelazamiento engendra una especie de intimidad entre entes
materiales que habria resultado inconcebible antes de que se formulase la mecdnica cudntica"
(Albert & Galchen, 2009, p.16). En experimentos hechos con telescopios en el Observatorio del
norte Europeo se ha confirmado que el entrelazamiento entre fotones se preserva a través de
144 kilometros, lo que parece indicar que esté fenémeno cudntico tiene lugar con independencia
de la distancia (Zeilinger, 2009).

“Desde los afios setenta los experimentos han confirmado con creciente precision las
predicciones de la fisica cudntica, refutando la imagen local y realista del/ mundo" (Zeilinger,
2009, p.34). Para estos efectos, en la década de 1980 los experimentos de John Bell y Alain
Aspect demostraron que el mundo es no-local (Albert & Galchen, 2009). Aspect realizé un
experimento con dos detectores separados 13 metros, concordando exactamente con la teoria
cudntica. Aunque este efecto no se reconocié como una utilidad prdctica inmediatamente, todo
cambio cuando en 1993, cientificos de IBM, demostraron que era fisicamente posible
teletrasportar objetos en un nivel atémico utilizando el experimento EPR (Kaku, 2009).

Actualmente se hace uso de este concepto para planear el desarrollo de ordenadores

cudnticos, los sistemas del futuro (Kaku, 2011). Para agrupar un poco las ideas presentadas,
esta circunstancia de no localidad se puede entender como un conjunto de partes que forman
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un sistema asi estén separados entre si, de este modo, se pueden describir conjuntamente
mediante una ecuacion de onda.

Con la informacion suministrada sobre este efecto, se espera que el lector entienda porque el
entrelazamiento entrafia un fendmeno misterioso y contrario a la intuicién, la no-localidad o
posibilidad de afectar algo sin tocarlo directa o indirectamente. Este fendmeno es de gran
importancia filoséfica porque como ya se ha mencionado, pone en entre dicho la posicién comin
sobre la accidn de un cuerpo sobre otro para configurar la causalidad, y como ya se verd, este
sutil fenémeno de la naturaleza hace parte del rompecabezas de la consciencia humana.

Por otro lado, los albores del fendmeno de coherencia cudntica, en amplia relacién con el efecto
EPR, se pueden remontar a Albert Einstein quien, revisando los trabajos del fisico indio
Satyendra Nath Bose, descubrié que si un grupo de dtomos se congelaba al cero absoluto,
éstos se condensaban en un solo estado cudntico en el cual actuarian como un superdtomo. Con
esta propuesta se preveia un nuevo estado de la materia nunca visto en la Tierra. Asi, cerca de
una millonésima de grado sobre el cero absoluto, los dtomos vibrarian al unisono, y los sutiles
efectos cudnticos tan solo observados al nivel de dtomos individuales, se pueden distribuir por
todo el condensado incluso hasta escalas macroscdpicas. De este modo, los componentes
atémicos de un condensado Bose-Einstein, como se le llama a este fenémeno, actdan como si
todos sus elementos vibraran al unisono (Kaku, 2004).

En 1924 Einstein no creia que podria verse este tipo de condensado. No obstante, en 1995 Eric
Cornell y Carl Weiman produjeron un condensado Bose-Einstein puro de 2000 dtomos de
rubidio a veinte millonésimas de grado sobre el cero absoluto. Ademds, Wolfgang Ketterle
produjo estos mismos condensados con suficientes dtomos de sodio para poder hacer
experimentos con ellos (Kaku, 2004). Los fenémenos de coherencia observados hasta el
momento se relacionan con la condensacion Bose-Einstein, superconductividad, superfluidez,
emision ldser y otros fendmenos Unicos envueltos en coherencia cudntica macroscépica
(Reimers, et al., 2009).

Ahora bien, para que se presente la coherencia cudntica, un sistema debe estar lo
suficientemente aislado, de tal manera que no se vea afectado por el "ruido” ni provea a este
mismo entorno informacién sobre su estado (Zeilinger, 2009). Por otra parte, estos estados
que se presentan en la superconductividad o superfluidez, donde hay coherencia cudntica,
ocurren a temperaturas muy bajas cercanas al cero absoluto. Estas dos condiciones
representan el reto para los tedricos de la cudntica del cerebro como se verd a continuacion.
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Coherencia Neuronal a 6ran Escala: Formula para la Consciencia

Retomando lo que se dijo anteriormente, las condiciones de aislamiento y temperatura que
requiere la coherencia cudntica para producirse, son tal vez, la cuestién mds complicadas para
la teoria mecanicocudntica de la consciencia y de donde se han desprendido todas las criticas y
revisiones al modelo. En primer lugar, como todos los sistemas bioldgicos, el cerebro es un
sistema que dista bastante del cero absoluto, y en segundo lugar, configura un sistema lleno de
corrientes electromagnéticas que afectarian el aislamiento, y por ende, la coherencia dentro
de sistema si se presentara. No obstante, hay algunos indicios que indican que la coherencia
puede ocurrir en otras situaciones menos extremas y raras en la naturaleza, ain mds, la
naturaleza se habria servido de la coherencia para conocerse a si misma.

Tal vez, el primer trabajo referido en la literatura sobre el tema, que observé fenémenos de
coherencia cudntica en sistemas bioldgicos es el de Herbert Frohlich en 1968. En ese afio el
fisico alemdn con los articulos, Long-rangecoherence and energystorage in biologicalsystems y
Bose condensation of stronglyexcited longitudinal electricmodes, abrié un nuevo campo de
estudio y reflexion sobre la conductividad en sistemas bioldgicos que serian respaldadas, pero
también contrariadas, por tedricos y experimentadores.

Antes de que fuera observado el fenémeno de la superconductividad, Herbert Frohlich sugirié
el papel de los efectos cudnticos colectivos para sistemas bioldgicos a través del hallazgo de
oscilaciones cudnticas coherentes en membranas biolégicas (Fréhlich, 1968a, 1968b). Ademds,
mostré que oscilaciones impulsadas con energia metabdlica pueden condensarse con casi toda la
energia suministrada, activando el modo de vibracion de frecuencia mds baja en el cuerpo
bioldgico, propiedad comparada con la condensacién Bose-Einstein o superconductividad
(Fréhlich, 1968b). Es decir, que la energia suministrada no se convierte totalmente en energia
térmica, sino que una parte permanece altamente organizada para ser almacenada.

La idea de Fréhlich surgié a partir de un fenémeno que ya él habia observado en membranas
bioldgicas en 1938 y que lo llevé a proponer que debia haber efectos vibracionales dentro de
las células que resonarian con la radiacién de microondas a 10''Hz como resultado de un
fenémeno de coherencia cudntica bioldgica (Penrose, 1996) y que se pareceria a la
condensacién de un gas abaja temperatura. Para este efecto, en lugar de necesitar una
temperatura baja, los efectos existen a partir de una energia metabdlica que los impulsa. De
esta manera, mostré como colecciones impulsadas de osciladores pueden conseguir un estado
altamente ordenado que tiene ciertas propiedades del condensado Bose-Einstein. Tal
condensacién tiene una profunda influencia en las propiedades dindmicas del sistema y algunos
investigadores han tenido en cuenta este hecho para buscar aplicaciones en Fisica, Biologia y
Medicina (Reimers, et al., 2009).
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Las condensaciones de Frohlich se clasifican en tres tipos: condensaciones débiles donde el
efecto de condensacion es cineticoquimico; condensaciones fuertes donde una gran cantidad de
energia es encaminada en un solo modo vibracional; y las condensaciones coherentes donde la
energia es puesta en un estado cudntico simple en el sistema (Reimers, et al, 2009) que se
podria describir por una ecuacién de onda que represente toda la dindmica del sistema.

Asi, suponiendo que puede existir coherencia cudntica en sistemas bioldgicos, como refiere
Fréhlich, no existe un nexo que evidencie una clara relacion entre este fenémeno y la actividad
cerebral conocida. Para establecer este nexo y dar forma a un planteamiento cudntico que
implique en principio estos estados coherentes en el cerebro, hizo falta que cientificos como
Penrose, Hameroff, Tuszynsky y Hu, entre otros, formularan algunas dindmicas de este tipo
para el sistema neuronal y que consideraran que estos estados pueden desencadenar
fenémenos macroscépicos como la consciencia.

Entendido lo planteado anteriormente, el modelo cudntico de la consciencia plantea que en
niveles subyacentes del cerebro los efectos cudnticos coherentes desempefian un papel
importante para que la consciencia emerja a partir de la actividad neuronal.

Para empezar a ubicar MC en el cerebro, se debe referir que las fuerzas quimicas que
controlan las interacciones de dtomos y moléculas, incluso el ndmero e intensidad de los
potenciales de accién son de origen cudntico. Por ejemplo, John Eccles ha defendido la
importancia de los efectos mecdnico cudnticos en la accidn sindptica (Beck, & Eccles, 1992). El
sefiala el reticulo vesicular presindptico-una red hexagonal paracristalina en las células
piramidales del cerebro- como un lugar cudntico apropiado. Entre otras descripciones, Eccles
afirma que hay partes en las neuronas que realizan procesos enteramente cudnticos y que en
este sentido, se pone en duda la ley del todo o nada del potencial de accidn, sino que podria ser
todo y nada a la vez (Beck & Eccles, 1992).

A este respecto, al igual que Eccles, Penrose refiere que son importantes los efectos cudnticos
para el cambio de intensidad sindptica. Por lo tanto, si las sinapsis estuvieran fijas, el cerebro
se pareceria mds a un ordenador, idea que no le gusta al matemdtico y que utiliza para
argumentar la no compatibilidad de la mente basado en el teorema de incumpletitud de Godel
(Penrose, 2006) que ho es objeto de discusidn aqui.

Si se tiene en cuenta lo anterior, y observamos los abordajes cldsicos del cerebro, cualquier
actividad en el tejido nervioso debe tomarse como ocurriendo o no ocurriendo, pero en la
cudntica es diferente. Por otra parte, se debe hacer claridad que formulaciones de coherencia
neuronal como las de Rodolfo Llinds, Francis Crick o Christof Koch, entre otros
neurocientificos, no son las mismas que plantea la mecdnica cudntica. En particular esta triada
de neurocientificos afirma que la actividad cerebral sincronizada es la responsable de la
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conciencia. Para ilustrar un poco mds al lector, se hard un paréntesis aqui para referir el
modelo propuesto por Llinds y dejar ver algunas caracteristicas propias de los estudios
modernos que distan de las pretensiones de la MC.

El neurdlogo empieza su descripcion con lo que él denomina “propiedades intrinsecas
oscilatorias del cerebro”. Parte del hecho de que el sistema nervioso estd dotado de actividad
eléctrica particular que le da cierta funcionalidad. Esta actividad eléctrica se manifiesta en la
membrana que rodea la célula por medio de vibraciones de voltaje diminutas -milésimas de
voltio-. Estas ondulaciones muestran dindmicas no lineales que confieren al sistema gran
agilidad temporal. Dicha actividad es relacionada por Llinds con la actividad eléctrica y de
potenciales de accidn de la célula, que entre otras cosas, determinan si la célula responde a la
sefial que le llega o si la ignora (Llinds, 2003).

Las neuronas, cuyo comportamiento es ritmico y oscilatorio, pueden impulsar la
actividad de otras nheuronas mediante potenciales de accion, conformando asi grupos
neurales que oscilan en fase, es decir en forma coherente, que es la base de la actividad
simultdnea (algo asi como lo que ocurre en la marcha de los desfiles militares, en el
ballet o en las danzas de grupo) (Llinds, 2003, p.14).

Para Llinds esta coherencia es el modo por el cual la comunicacién entre las neuronas es
efectiva. Un grupo de neuronas que resuene en fase entre si, puede hacerlo con neuronas
distantes afines. De forma importante, el neurédlogo refiere que no todas las neuronas
resuenan de manera continua, sino que pueden modificar su actividad de oscilacién, de tal
manera que pueden hacerlo o no hacerlo para representar el mundo externo en continuo
cambio. “La raiz de la cognicion se encuentra en la resonancia, la coherencia y la simultaneidad
de la actividad neuronal, generadas no por azar, sino por actividad eléctrica oscilatoria" (Llinds,
2003, p.15).

Mds importante adn y en relacién con el tema de la consciencia que es el que nos atafie en este
articulo, Llinds refiere que tal actividad intrinseca conforma la sensacion de “nosotros mismos"
(Llinds, 2003). Sin ahondar mds en la propuesta de Llinds, el lector se habrd dado cuenta de las
diferencias entre esta forma de coherencia que propone Llinds, basado en actividad eléctrica
coherente, y el modelo cudntico neuronal que se basa en condensados Bose-Einstein que distan
mucho de ser descritos desde el modelo cldsico. Con lo anterior no se quiere decir que estas
descripciones y modelos sean obsoletos, pero en el concepto del autor, pueden responder a
caracteristicas mucho mds bdsicas presentes en la MC.

Asi pues, para volver a lo que compete aqui, se hard referencia a dos elementos sobre los que
se basa esta teoria desde el punto de vista de Penrose (1996, 2006). La primera hace
referencia a la no computabilidad de la mente humana, lo que indica que ningin ordenador
podrd simular los mismos procesos que un ser humano ejecuta en el cerebro. La segunda,
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refiere que toda explicacién de la consciencia humana se debe basar en perspectivas globales
del cerebro, es decir, considerar varias zonas del cerebro para generar la consciencia. A partir
de estas dos ideas bdsicas y la MC Penrose desarrolla el concepto de computacion de
microtubulos, propuesto por Stuart Hameroff para dar a luz a su teoria de la consciencia
humana (Hameroff y Penrose, 1998). Penrose ademds, propone un modelo que utiliza la
coherencia cudntica neuronal en los microtibulos de la neurona, cuestién que se tratard a
continuacion.

Como ya se dijo en las primeras secciones de este texto, existen varios modelos que incorporan
la MC con la actividad neuronal. Para seguir la linea argumentativa, la descripcion se reducird a
la teoria Hameroff&Penrose (1998), para la cual ya se dieron las bases conceptuales de la MC
necesarias para entender a grandes rasgos el fendmeno. Este planteamiento indica que los
microtibulos de las neuronas son sitios ideales para que se produzca la coherencia cudntica. En
este sentido, grandes grupos de neuronas podrian estar actuando coherentemente si en los
microtibulos de cada una de ellas se dan las condiciones hecesarias para que esto ocurra.

Este estado coherente, segln Penrose, es lo que permite que surja la consciencia en los
sistemas bioldgicos, en palabras del matemdtico, la coherencia cudntica “se refiere a
circunstancias en que grandes nimeros de particulas pueden cooperar colectivamente un simple
estado cudntico que permanece esencialmente no enmarafiado con su entorno" (Penrose, 1996,
p.371). En otras palabras, la palabra coherencia en este contexto neural, se refiere al hecho de
que las oscilaciones cudnticas, que parten de los microtibulos, pueden variar a unisono en
lugares diferentes del cerebro. Por su parte, Hameroff habia sugerido que en los microtibulos
se realizaba computacién binaria (O y 1) gracias a las dos configuraciones distintas que pueden
tomar las tubulinas que conforman el microtibulo. Asi, cada microtdbulo se puede comportar
como un autémata celular, es decir, como un ordenador cudntico capaz de llevar a cabo
computaciones simples (Pastor, 2002).

En este sentido, el modelo Hameroff-Penrose de la consciencia se ha basado en la funcién del
citoesqueleto, como sistema nervioso de la célula conformado en parte por microtibulos, para
explicar actividad neuronal que permita configurar la consciencia. Es importante resaltar que,
aunque se parte de la propuesta de condensados de Fréhlich, la teoria Hameroff-Penrose
refiere que los estados coherentes no ocurren en las membranas de las neuronas, sino en el
citoesqueleto o los microtibulos propiamente.

Para hacer una distincion aqui, los componentes del citoesqueleto son principalmente
filamentos de distintos calibres (6 y 7 nm) y microtibulos, largos cilindros huecos con un
didmetro externo (24nm), mayor que cualquiera de los otros filamentos, que entraremos a
describir con algo mds de precisién en los pdrrafos que siguen. Para esta descripcion, se
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empezard por la estructura de los microtibulos, se pasard a describir algunas dindmicas y
después se hard referencia a sus funciones.

¢Lugares Cudnticos Apropiados?

Los microtibulos tienen una exquisita estructura supramolecular. Su pared tiene 13
protofilamentos longitudinales que se encuentran en paralelo formando un cilindro con un
espacio central de (14nm). Los protofilamentos son a su vez una cadena de proteinas conocidas
como Tubulinaay Tubulina fque se asocian como parejas consecutivas. La disposicién de las
tubulinas que conforman los protofilamentos, se van desfasando progresivamente hasta
constituir un helicoide que no tiene extremos equivalentes. Esta situacion permite que los
microtibulos posean una bipolaridad estructural intrinseca (Hameroff& Penrose, 1998). Las
parejas de tubulina @Y £ pueden estar desensambladas (despolimerizadas) o ensambladas
(polimerizadas), esta Ultima situacién ocurre preferentemente en uno de los dos extremos. La
configuracion del citoesqueleto puede variar entre las células, en la neurona, los microtibulos
se encuentran dispuestos en paralelo y conectados por vinculos radiales de proteinas asociadas
conocida como MAP (Microtubule Associated Proteins) (Frixione, 2007).

La dindmica de este mecanismo de procesamiento celular se podria describir como sigue. La
excitacién en la membrana plasmdtica induciria por los MAP, o por movimiento de iones de
canales activados, un cambio transitorio en la forma de las moléculas de tubulina en los
microtibulos cercanos. Por este cambio reversible, cada microtibulo afectado tendria por un
momento una modificacién de sus tubulinas, apagada o excitada. Dicho cambio puede inducir
cambios iguales en protofilamentos adyacentes por lo que el nimero de tubulinas excitadas
tiende a ser mayor, lo que configura un patrén de excitacion en la pared del microtdbulo -los 13
protofilamentos-. Ademds, las dindmicas de excitacién de las tubulinas en cada microtibulo se
comunican por medio de los MAP, lo que genera un patrén de excitacién a través del
citoesqueleto como si este fuera una especie de sistema neural dentro de la misma célula
(Frixione, 2007).

Por otra parte, los dos estados de las moléculas de tubulina representarian informacién binaria
que se puede comunicar, por ello se considera el citoesqueleto desde perspectivas como la de
Hameroff, una diminuta computadora con un rendimiento muy elevado (Penrose, 1996). Segin
el modelo cudntico mds simple la capacidad de cdlculo del cerebro por segundo es de 1022pits,
mientras que la visién neurofisioldgica cldsica estiman unos 10%® bits por segundo (Frixione,
2007). Sin embargo esta sola capacidad de computo no puede explicar la consciencia, para lo
que se ha puesto a consideracion la superposicion de estados cudnticos que se tfomard mds
adelante.
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Para finalizar con la descripcién de los microtibulos, se pueden referir algunas funciones
conocidas para estos autématas celulares, como los llama Hameroff. A grandes rasgos, se
conoce que en la neurona, los microtibulos pueden trasportar moléculas neurotransmisoras
dentro de ésta y son los responsables de mantener la intensidad de la sefial sindptica o
modificarla cuando se necesite-en relacion con la propuesta de Eccles-. Por otro lado, pueden
organizar el crecimiento de nuevas terminaciones nerviosas guidndolas hacia sus conexiones
con otfras células nerviosas para formar sinapsis en el axdn, dendritas o espinas dendriticas.

Estas espinas estdn sujetas a crecimiento y degeneracion como caracteristica importante de la
plasticidad cerebral. En este sentido, hay evidencia de que los microtibulos estdn involucrados
en el control de dicha plasticidad. De la misma forma, se postula que los microtibulos
gobiernan el ndmero de sinapsis y organizan los lugares en donde deben hacerse conexiones
sindpticas activas entre neuronas (Penrose, 1996).

Basados en las funciones de autémata celulares, Hameroff y sus colegas han defendido que en
los microtibulos hay sefiales complicadas que pueden ser transmitidas y procesadas a lo largo
de ellos como ondas de diferentes estados de polarizacion eléctrica de las tubulinas
(Hameroff & Penrose, 1998); sefales que parecen ser relevantes para la forma en que los
microtibulos realizan diversas funciones. Desde 1974 Hameroff habia propuesto que los
microtibulos podrian actuar como “guias de onda dieléctricas” y en 1983 Emilio del Giudice
argumenté que un efecto cudntico de autoenfoque de ondas electromagnéticas dentro del
material citoplasmdtico en las células, hace que las sefiales queden confinadas en una regidn
cuyo tamafio coincide precisamente con el didmetro interno de los microtibulos (Penrose,
1996). Hay que resaltar que este tipo de coincidencias no son extrafias realmente en la Fisica
de Particulas, el Modelo Estandar o la Cosmologia y no hay razén para pensar que no puedan
tener una utilidad interesante dentro del cerebro humano.

Coherencia Cuantica en los Microtibulos

La propuesta disefiada hasta el momento, arroja que los microtibulos pueden ser aptos para
contener oscilaciones cudnticas coherentes que estarian ocurriendo dentro de las células
nerviosas. Gracias a este efecto numerosas dreas cerebrales estarian vibrando al unisono para
producir la consciencia. En relacién a esto, se ha mencionado que para avanzar en los estudios
de la neurobiologia de la consciencia se deben estudiar grupos de neuronas y no neuronas
individuales (Crick, 1994). Por tal motivo, la coherencia brindaria un marco desde el cual se
pueden estudiar miles de neuronas que estarian enmarafiadas en un estado cudntico simple.
Ahora se verdn en particular las caracteristicas que postularon a los microtdbulos como los
agentes primarios de la consciencia.
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El primer examen para proponer a los microtibulos como posible base bioldgica para que exista
coherencia cudntica que dé origen a la consciencia, surge de lo que desconecta la consciencia
de forma muy concreta, los anestésicos generales. Estos tienen la propiedad de dejar en un
estado de inconsciencia a la persona, y es un hecho quela anestesia puede ser inducida con un
gran nimero de sustancias quimicas que ho poseen relacion quimica entre si. Para estudiar los
efectos anestésicos, Hameroff observé que existen interacciones entre moléculas que son mds
débiles que las fuerzas quimicas, una de estas se conoce como la fuerza de Van Der Waals.
Esta fuerza es una atraccién débil entre moléculas que tienen momentos dipolares eléctricos,
como los dimetros de tubulina que conforman los microtibulos (Hameroff, 1998).

La capacidad del dimetro de “conmutar” de una conformacién a la otra -polarizada o
despolarizada- estd influida por la fuerza de Van Der Waals. Con ello, se ha sugerido que los
anestésicos generales pueden actuar a través de las interacciones de Van Der Waals en
regiones donde el agua ha sido expulsada, interfiriendo asi con las acciones conmutadoras de la
tubulina. A medida que los gases anestésicos se funden entre células nerviosas individuales, sus
propiedades dipolares eléctricas pueden interrumpir de este modo las acciones de los
microtibulos y desconectar la consciencia. Para apoyar esta idea, un paramecio, una ameba, o
incluso el martillo verde de las ciénagas, es afectado de forma andloga por los anestésicos. Si
se afirma que el sistema que controla un animal de este tipo es el citoesqueleto, entonces se
tiene una imagen consistente de que el anestésico general actua alli (Penrose, 1996; 2006).

Hay que ser claros en que no se estd afirmando que estos seres sean conscientes, ese es un
tema aparte, ademds de citoesqueletos funcionando adecuadamente, se hecesita mds para
evocar un estado consciente. Lo importante de este punto, es que el estado de consciencia que
se conoce en el ser humano, por ejemplo, requiere de los citoesqueletos activos y funcionando.
Lo que este argumento proporciona es que no sélo es la organizacién o el desarrollo cortical del
cerebro lo importante, los citoesqueletos son esenciales para la consciencia y si entendemos
los fenémenos cudnticos a ese nivel, podriamos llegar a saber realmente en qué consiste
realmente el estado consciente.

Recordemos la idea de Frohlich de que un fenémeno cudntico colectivo a gran escala - quizd
como un condensado Bose-Einstein- es una posibilidad bioldgica definida incluso dentro del
cerebro caliente (Frohlich, 1968a). La coherencia cudntica en los microtibulos se llevaria a
cabo a través de la excitacién de las moléculas de tubulina que estaria acompafiada por
transiciones cudnticas de electrones. Puesto que en cada conformacion de tubulina el cambio
de formacion molecular seria idéntico, las tubulinas que hacen parte del grupo de microtibulos
en una heurona, se encontrarian distribuidas en un momento dado en dos estados cudnticos
diferentes. En cada uno de estos estados, todas la tubulinas compartirian un mismo nivel de
energia, apareciendo la coherencia cudntica entre ellas (Frixione, 2007).
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Cuando se ha llegado a este punto, los microtibulos deben estar implicados en un estado
cudntico coherente a gran escala, ademds, a través de los MAP, tal estado deberia extenderse
desde un microtdbulo al siguiente (Pastor, 2002), ya que estas propiedades cudnticas pueden
“contagiarse” (Alemafi, 2011). En opinién de Hameroff y Penrose, a través de los MAP se
formaria una red intracelular de microtibulos coherentes que constituirian el primer nivel
funcional en el sistema nervioso y la consciencia (Hameroff& Penrose, 1998).

En el caso de que este fenémeno efectivamente se presentara, la coherencia cudntica se veria
favorecida por la estructura particular de los microtibulos y las formaciones que constituyen.
La geometria cilindrica de cada uno de ellos, el arreglo helicoidal de su pared y la agrupacion en
paralelo interconectada a través de los MAP, representan un ordenamiento especial para
promover oscilacién cudntica coherente entre macromoléculas.

Por otra parte, se ha advertido que la cara interna de la pared del microtibulo ofrece una
superficie con propiedades aptas para una estructuracion ordenada de moléculas de agua en su
interior (Penrose, 1996). Asi, compensando la temperatura cercana al cero absoluto necesaria
para la coherencia, como ya se ha descrito, el interior del microtdbulo podria conformar una
varilla de agua estructurada, semejante a una fibra de hielo cristalina (Frixione, 2007). Un
dispositivo de este tipo, tendia la propiedad de convertir energia desordenada en energia
coherente, como lo propone Fréhlich.

Asi pues, cada microtidbulo seria capaz de oscilar sin dificultad en un mismo estado cudntico.
Los vinculos laterales que proveen los MAP, servirian para promover la coherencia a través de
todo el citoesqueleto de la neurona. Estas a su vez producirian una actividad simultdnea en
varios tractos nerviosos o redes neurales especificas, que contribuirian a si mismo a ampliar la
coherencia cudntica entre moléculas de tubulina en diferentes regiones del encéfalo (Frixione,
2007).

Si se observa con detenimiento, esta dltima parte se acerca mds a la perspectiva
neurofisioldgica descrita por Llinds (2003) o Diaz (2008). De este modo, la dindmica cudntica
de las tubulinas acoplada a vastas zonas del cerebro, estaria en superposicién de estados
coherentes originados en los microtibulos, descriptibles por una sola funcién de onda,
generando una unidad macroscépica que ayudaria a explicar el fendmeno de la consciencia.
Penrose y Hameroff refieren que cuando la coherencia cudntica excede cierto nivel en funcion
de energia, masa y tiempo se produce lo que ellos llaman “"Reduccion Objetiva Orquestada”,
debido ala propia gravedad cudntica del sistema -se recuerda que nho hay una teoria cudntica de
la gravedad por lo que es necesario constituir una nueva fisica para explicar este proceso-
(Hameroffé& Penrose, 1998).
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La Reduccion Objetiva Orquestada en la pared del microtibulo, constituiria el elemento
unitario para la experiencia consciente y daria lugar al surgimiento perceptible de la
consciencia Lo expuesto anteriormente es un tema fundamental y de sumo interés porque tiene
que ver con el problema del “observador en la MC", pero no se tratard porque nos alejaria
mucho de los objetivos de este texto.

Como si fueran pocos los requisitos dentro del mismo ambiente neuronal, la coherencia cudntica
debe saltar la barrera sindptica entre neurona y neurona. A este respecto hay una clara
dificultad, objeto de estudio y de debate, que indica que la sinapsis y el potencial de accidn
pueden destruir cualquier estado de coherencia cudntica si existiera (Koch & Klaus, 2006).Y
esto si que es un gran problema porque el cerebro lleva acabo millones de sinapsis por segundo
y es la forma en la cual trasmite la informacidn.

El modelo ademds requiere que los cambios en las conformaciones de los dimeros de tubulina no
perturben de forma significativa el material externo de la neurona. Para ello, se ha trabajado
en modelos y métodos que puedan soportar una coherencia cudntica a gran escala a pesar del
ruido propio de las sinapsis entre neuronas (Tuszynsky, et al., 2005).Para esto, Hameroff
refiere que los microtibulos poseen agua molecularmente organizada en el exterior, lo que
brindaria otro aislante importante para la coherencia. Por otro lado Penrose defiende que los
microtibulos son sitios, que gracias a su estructura, permiten aislar lo que hay dentro de ellos
del exterior (Hameroff y Persone, 1998; Penrose, 1996, 2006).

Resulta interesante pensar que la naturaleza ha escogido tubos huecos para algin buen
propdsito. Los microtdbulos son vacios, solo poseen agua. Como ya se vio es un agua en un
estado especial, altamente organizada, sus moléculas no estdn en movimiento aleatorio como el
agua de los océanos; ésta organizaciéh se conoce como agua vicinal, y de este modo, el
ambiente en los microtdbulos favoreceria fuertemente la posibilidad de oscilaciones cudnticas
coherentes en los fubos (Penrose, 1996). Por tanto, posiblemente, los tubos sirven para
proporcionar el aislante efectivo que permitiria que el estado cudntico en el interior del tubo
permanezca durante un tiempo apreciable sin enmarafiarse con el entorno, ademds, el agua en
el exterior de la neurona podria brindar un aislante adicional. Si se dan estas circunstancias,
las funciones de ondas cudnticas permanecerian siendo vdlidas en un nivel macroscépico
(Penrose, 1996) y se podrian desencadenar oscilaciones entre neuronas como las descritas por
Llinds (2003).

Con lo visto hasta ahora, puede comentarse que el tipo de frecuencia que Frohlich habia
imaginado para sus oscilaciones colectivas, apoyada por las observaciones de Grundler y
Keilmann en 1983 en la regién de frecuencias de 5X 10% Hz, es del mismo orden que la
imaginada por Hameroff de los dimetros de tubulina. Asi pues, si el mecanismo de Fréhlich es
en realidad lo que estd operando dentro de los microtdbulos, la teoria Penrose-Hameroff
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brindaria una descripcion de este estado cudntico explorado por Fréhlich, aunque trasladando
esto a los microtdbulos. En este estado “La consciencia seria alguna manifestacién de este
estado citoesquelético interno cudnticamente enmarafiado” (Penrose, 1996, p. 398).

En la visidn cldsica, el sistema de neuronas interconectadas u oscilando entre si como ya
revisamos, se veria influido por la actividad citoesquelética como manifestacion de lo que
conocemos como ‘“libre albedrio”. En consecuencia, el nivel neuronal de descripcién que
proporciona la imagen actualmente vigente del cerebro y la mente, seria una mera sombra del
nivel mds profundo donde debemos buscar las bases fisicas de la mente, las neuronas serian
bdsicamente amplificadoras de los fenémenos cudnticos subyacentes.

Por otra parte, la teoria este modelo cudntico de la consciencia utiliza un efecto que permitiria
la sincronicidad de disparo y el procesamiento de la informacidn que dan origen a la experiencia
consciente. La tunelacién cudntica, es un efecto que se da a través del fenémeno de
indeterminacion y que explicaria cémo varios miles de neuronas estdn habilitadas para
coordinar simultdneamente su ritmo de disparo. En este dmbito, Crick (1994), describe que es
necesario que las neuronas se enlacen para producir un disparo conjunto y sincrénico que dé
como resultado las oscilaciones de 40Hz, que para Crick son la clave de la consciencia visual
segln los estudios que ha realizado. Ademds, Koch y Crick consideran que en procesos como la
atencidn, es importante que no sélo exista una tasa media de disparos por heurona, sino
momentos exactos en los que se dispara cada neurona, asi, las neuronas asociadas se
dispararian al mismo tiempo (Crick, 1994). Sin embargo él mismo refiere:

Hasta el momento, he dicho bien poco sobre posibles soluciones al problema del enlace:
a como enlazar todas las neuronas que se disparan ante diferentes rasgos del mismo
objeto.. el enlace es importante porque parece necesario por lo menos para ciertos
tipos de conciencia (Crick, 1994, p.303).

Por su parte, la tunelacién cudntica explota la caracteristica de indeterminacién de la posicién
del electrdn para producir las condiciones que, segln refiere Crick, son necesarias para que se
produzca la consciencia y las funciones cerebrales, tasa media de disparos y momento de
disparo. Es decir, con la tunelacidn, la coherencia que se crea entre varias neuronas permitiria
modular de manera armdnica estos factores temporales que inquietan a Crick. La
indeterminacion refiere la posibilidad de que un electrdn esté cerca del nicleo de dtomo y con
una probabilidad mds baja que esté en los confines del sistema solar-se recuerda que la MC es
probabilistica-.

Asi, con la incertidumbre presente en la naturaleza, el electron aparenta saltar de una posicion
a otra. A diferencia del mundo cldsico comin a toda persona, en el mundo cudntico la materia
existe sélo como una nube de probabilidades y existe una posibilidad alta de que esté en cierto
sitio y una mds baja de que este en otro. La “realidad” emerge cuando la ecuacion de onda
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usada para describir esas posibles ubicaciones, colapsa en un estado fijo, lo que la traslada a un
evento cldsico obedeciendo las leyes del movimiento de Newton (Stapp, 2009).

De acuerdo con este modelo, tal estado cudntico de posibilidades infinitas existe en las
subunidades de tubulina de los microtibulos en las neuronas y células de la glia, donde estdn
asiladas de su entorno para evitar un colapso como resultado de una interaccién entre ellas.
Ademds, las proteinas y sus estados cudnticos asociados, estdn ligados a través de una
tunelacién cudntica que permite a las particulas superar las barreras de energia y espacio-
tiempo. La consciencia ocurre cuando una serie de estados cudnticos conectados a través de
las neuronas no pueden ser preservados mucho mds e interactian como una sefial a la que el
cerebro puede responder (Hameroff& Penrose, 1998). Este modelo explica la observacion de
que la consciencia parece implicar la coordinacién simultdnea de mdltiples disparos neuronales
como es planteado por Francis Crick y Christof Koch en su modelo.

Horizontes para la Neurobiologia de la Consciencia en el Mundo Cuantico

Frente al modelo MC para la consciencia expuesto anteriormente, se pueden presentar
numerosos estudios que dan apoyo a la teoria y que han enriquecido este marco teérico con
investigaciones y nuevos elementos que resultan pertinentes para tal fin. Por mencionar algunos
-llevaria todo un articulo revisar la gran cantidad de estudios que hay- se verd que son
modelamientos que pueden representar algunas predicciones de la dindmica de los
microtubulos.

Cdlculos en MC demostraron que las fuerzas y las cargas dipolares en la formacion de
microtdbulos y sus interacciones con otras proteinas, juegan un rol significativo en la
coherencia cudntica (Tuszynski, et al., 2005) porque se ha encontrado que la coherencia pueda
viajar mediante proteinas complejas como los MAP que conectan microtibulos.

Otro estudio que incluyé los fenémenos de polimerizacién y despolimerizacién de las tubulinas,
evidencia que los estados que se presentan en estas conformaciones se podrian tratar con una
sola gran ecuacién de onda, que contenga las propiedades de los estados de acuerdo con la
coherencia oscilatoria (Bolterauer, Limbach, & Tuszynsky, 1999). Lo anterior en acuerdo con la
condensacién Bose-Einstein en que se podria describir un estado cudntico coherente con una
sélo funcién de onda como si fuera un solo "objeto”. Ademds, un estudio por medio simulacion
de dindmica molecular, refiere, basado en la estructura atémica recientemente obtenida de las
tubulinas, que estas presentan evidencia que soporta el procesamiento cudntico de la
informacidn que segun el modelo cudntico, ejecutan los microtibulos (Hameroff & Tuszynsky,
2003).
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Por otra parte, se realizé un modelamiento de los estados dindmicos de los dimeros de tubulina
que componen los microtibulos. Se exploré el comportamiento de los estados de tubulina,
observando las fuerzas en la superficie de la tubulina y en las proteinas MAP de los
microtibulos adyacentes. Los resultados del modelo sugieren que algunas perturbaciones
especificas generadas por la interaccion de la tubulina con canales MAP vecinos, se pueden
propagar a grandes distancias entre los microtibulos adyacentes. Asi, se encontré que la
estructura MAP puede actuar como un guia de trasmision de onda de un microtibulo al otro
(Priel, Tuszynsky, & Woolf, 2005).

Usando otro modelo basado en la dindmica de los dimeros, se describieron las propiedades de
la dindmica microscépica de los microtibulos. Se hicieron predicciones sobre las relaciones de
dispersion de la vibracién y la velocidad de la propagacién de la vibracion. Las frecuencias
vibratorias y las velocidades fueron expresadas como funciones de las constantes de las
caracteristicas geométricas de los microtibulos. Con ello se mostré que las vibraciones que se
propagan a lo largo de los protofilamentos son mds rdpidas que a través del helicoide (Portet,
Tuszynsky, Hogue, & Dixon, 2005).

En otro aspecto, se investigaron las condiciones en los filamentos de actina del citoesqueleto
para servir de trasmisores eléctricos como parte de la coherencia cudntica. Se propuso un
modelo donde cada mondmero de actina tiene propiedades similares a las tubulinas. Basados en
las leyes de Kirchhoff tomadas en limite continuo, se resolvieron ecuaciones no lineales para
dos diferentes conformaciones de los mondmeros. Se encontré que se podian producir y
analizar ondas a través de los filamentos de actina que podrian hacer parte de la coherencia
cudntica (Tuszynsky, Portet, Luxford, & Cantiello, 2004) -los filamentos de actina son otra
parte del citoesqueleto como los son los microtibulos-.

A pesar del atractivo intrinseco de esta teoria novedosa y sugestiva, hay que tener en cuenta
que este y los demds modelos cudnticos de la consciencia, son hasta ahora un buen modelo que
se ha fundamentado en la teoria cudntica y en modelamientos computacionales como los
descritos anteriormente. Hasta que no se cuente con herramientas metodoldgicas que
confirmen sus predicciones por fuera de los modelos, no se puede dar como un hecho. Otra
dificultad importante se puede encontrar en este modelo, deriva de que estd basado en una
fisica que ha tenido poco desarrollo, la MC en macromoléculas bioldgicas (Frixione, 2007). Unos
primeros avances han podido demostrar la existencia de interferencias cudnticas en moléculas
de Cso Si esto se puede presentar, no existe razén dentro de las leyes de la fisica por la que no
pueda verse en sistemas mucho mayores. Seria interesante hacer una exploracion a este nivel y
ampliar las perspectivas del estudio de la cudntica en moléculas (Zeilinger, 2009).

Lo anterior, estd ligado al hecho de que los sistemas cudnticos son dificiles de analizar
rigurosamente excepto en modelos idealizados. Ademds, los planteamientos cudnticos aplicados
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a trillones de particulas que harian parte de los microtibulos y las neuronas, muestran
discrepancias entre los diferentes autores (Koch & Klaus, 2006). Incluso si estos efectos en
los microtdbulos y en el cerebro fueran ciertos, actualmente seria dificil demostrar su
existencia mediante experimentos concluyentes (Penrose, 2006). A pesar de los reportes de
Fréhlich, intensas investigaciones en este marco de la biologia no han documentado casos que
aporten datos sin ambigliedades, por lo que se considera que cientificamente este fenémeno no
es un hecho (Reimers, et al., 2009) pero es una posibilidad fisica.

A pesar del inconveniente referido a la carencia de métodos de comprobacidn cientificos, que
verifiquen la existencia de las dindmicas cudnticas propuestas para los sistemas bioldgicos, hay
que hacer la salvedad de que la teoria estdndar y el modelo cosmoldgico de la Fisica han dejado
ver que el Universo en muchos de sus aspectos estd finamente ajustado y que las
improbabilidades estdn presentes en gran parte del universo, la existencia misma del universo
como se cohoce es una improbabilidad (Barrow, 2009), pero aqui estamos.

Asi, Hameroff refiere que los criticos de estas teorias ho tienen un modelo mejor que explique
la dindmica cerebral a nivel cudntico, ni un modelo que brinde respuestas satisfactorias a las
mdltiples preguntas sin resolver en el tema de la consciencia. Mientras que las descripciones y
modelos que ofrecen los tedricos de la teoria cudntica de la consciencia, si ofrecen respuestas
satisfactorias a muchas preguntas irresueltas en las teorias neurocientificas actuales
(Penrose, 1996).

Por otro lado, otras objeciones a este modelo proceden de que no se tiene evidencia de que
esta coherencia se pueda dar en el cerebro por factores como el ruido y la temperatura
propias de este sistema. Al respecto se ha referido el fisico Max Tegmark del MIT, quien
trabaja en la teoria de universos paralelos y teoria de cuerdas y quien arguye que el cerebro es
un ambiente muy caliente para que los efectos cudnticos ocurran y que los procesos de
tunelacidn y oscilacién cudntica coherente no estdn ocurriendo realmente en las neuronas, ya
que se necesitarian temperaturas muy bajas para que se dé un estado coherente parecido a la
superconductividad o condensado Bose-Einstein (Tegmark, 1999). Por otro lado, un estudio de
Laglies en 1993 parece indicar la presencia de superconductividad a femperaturas siberianas.
Aunque todavia muy baja para el nivel bioldgico, esto da respaldo a la idea de que podria haber
efectos de coherencia cudntica en sistemas mucho mds calientes que en los presentes en
fenémenos de superconduccion (Penrose, 1996), sin mencionar las observaciones de Fréhlich
que ya han sido tratadas.

A todo esto, se suma lo referente a la necesidad de una nueva fisica. Como se vio en la
descripcién de la coherencia, el momento de consciencia se produciria cuando el estado
cudntico no es capaz de mantenerse, cayendo ante el efecto de la gravedad cudntica. En la
concepcion del autor esta es la mayor limitacién que presenta la teoria. El suefio de una fisica
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unificada se puede remontar a Einstein quien en los Ultimos afios de su vida intenté conseguir
una teoria de campo unificado que incluyera la fisica cudntica y la relatividad general -no lo
habria logrado porque todavia no se conocian las particularidades de la fuerza nuclear débil y
la fuerza nuclear fuerte que hacen parte de las fuerzas del universo-.

Actualmente, bdsicamente hay dos teorias que trabajan en este objetivo, la teoria cudntica de
bucles (Bojowald, 2010) y la teoria de cuerdas (Greene, 2001, 2010). Las opiniones estdn
divididas sobre si se logrard a no la unificacion de la Fisica en lo que se ha solido llamar “la
teoria del todo" (Barrow, 2008). Ligado a estas propuestas de unificacién de la Fisica, existen
dificultades tedricas por las complicadas formulaciones matemdticas de ambas teorias y en el
caso de la teoria de cuerdas, por ejemplo, se necesitaria explorar longitudes del tamafio de la
longitud de Planck {1073 m) , lo cual no es posible en este momento, y para colmo se
necesitarian aceleradores de particulas de tamafios estelares para comprobar muchas de las
predicciones. Por tal motivo, por el momento no se puede hablar de una teoria que pueda
proveer un modelo cudntico de la gravedad que pueda ser aplicado a la dindmica cerebral.

Aqui, es preciso referir que si se llegard a comprobar que tales fendmenos cudnticos no
suceden en el cerebro, la ciencia también se construye con fracasos e intentos fallidos
(Yndurdin, 2006). Por otra parte, el hecho de que las predicciones y las dindmicas descritas por
los modelos cudnticos de la consciencia no se puedan develar por experimentacién en este
momento, no significa que la naturaleza no se haya servido de ellos para organizarse. Seria
como asegurar que la naturaleza no habia hecho de las suyas con la gravedad antes que fuera
formalizada por la relatividad general de Einstein.

Para otros efectos, incluso en la teoria de la evolucion, Hameroff ha hecho el intento de
definir la relacién entre complejidad y consciencia, dado que el fendmeno no existia al principio
de la evolucién y debié haber emergido en algin punto gradualmente o abruptamente, no se
sabe (Penrose, 1996). Su explicacién depende de algin grado de la teoria Penrose-Hameroff y
postula que la consciencia surge en el limite entre los cldsicos eventos estdticos, como las
sefiales neurales que pueden ser reconocidas o procesadas como informacién y el proceso
cudntico subyacente que las genera.

Se hace necesario que la neurociencia investigue o establezca campos de exploracién que
permitan incluir el modelo cudntico de la consciencia. En la academia actual solamente se
utilizan los conceptos convencionales del mundo de la neurociencia, por lo que son los fisicos los
que han planteado estos modelos. La mecdnica cudntica ha abierto nuevos caminos en muchas
disciplinas del conocimiento y ayudard en un futuro a entender otros fenémenos y mecanismos.
Ademds, si la MC es la base de la realidad, como algunos investigadores creen, no seria
sorprendente que se viera envuelta en todo tipo de procesos bioldgicos como sensacién y
cognicion (Hunter, 2006). Seria interesante que el campo de la neurociencia experimental
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estableciera investigaciones propias en MC para desnudar un poco mds el misterio de la
consciencia, que a pesar de que estd dentro de nosotros, aun no deslumbra los misterios de si
misma.

La consciencia es una caracteristica sorprendente en el universo. Existe un sentido en el cual la
fisica del universo debe implicar la existencia de la consciencia, si definimos la Fisica cémo la
ciencia fundamental de lo que surge todo lo demds. Estas ideas de la MC son muy especulativas,
pero es al menos concebible que pueden ayudar a explicar ciertos elementos del
funcionamiento cognitivo humano (Chalmers, 1999). Si se tiene en cuenta, la perspectiva con la
que se inicié6 este texto, la consciencia debe estar gobernada por las leyes naturales y

eventualmente podria existir una teoria razonable de ella, una teoria que pueda describir el
microuniverso de la consciencia.
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